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千瓦级激光器叠阵单巴条激光参量测试技术
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摘要 提出了一种千瓦级半导体激光器叠阵中单巴条的激光功率和光谱参量的集成测试技术。利用自主研发的

光阑将激光器叠阵中任意单巴条的光束与其他巴条的光束分离，并利用积分球对分离出的单巴条光束的功率和光

谱参量进行集成测试，再与整个激光器叠阵的功率和光谱参量的集成测试结果进行比对。实验结果表明：利用自

主研发的光阑实现了将 1 kW激光器叠阵中任意单巴条光束与其他巴条光束的分离，光阑对单巴条光束的透过率

为 98%；结合积分球集成测试系统实现了激光器叠阵中所有巴条的单独测试，解决了激光器叠阵中单巴条测试需

要拆封的传统问题。此外该系统实现了对整个激光器叠阵的快速扫描测试，可直观反映激光器叠阵中每个巴条的

情况。
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Abstract An integrated technique for measuring the laser power and spectral parameters of a single bar in a kilowatt
class semiconductor laser array is proposed. The beam of any single bar in the laser array is separated from the beam
of other bars by the self-developed diaphragm, and the power and spectral parameters of the separated single bar
beam are integrated tested by using the integrating sphere, and then compared with the results of the integrated test
of the power and spectral parameters of the whole array. The experimental results show that any single bar beam in
the 1 kW laser array can be separated from other bar beams by the self-developed diaphragm, and the transmittance
of the diaphragm to the single bar beam is 98%. Combining with the integrating sphere integrated test system, all the
bars in the laser array can be tested individually, which overcomes the traditional problem of unpacking the single bar
in the stack array. In addition, the system can scan the whole stack quickly and reflect each bar in the stack directly.
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1 引 言

半导体激光器叠阵是由多个巴条封装而成的，

是半导体激光器实现大功率激光输出的一种重要

方式［1-2］。半导体激光器叠阵依据输出功率和光谱

等参量特性，并凭借着亮度高、寿命长、质量轻、体

积 小 等 优 点 广 泛 应 用 于 工 业 加 工［3］、医 疗［4］、美

容［5-6］、科研［7-11］、军事［12］等领域。半导体激光器叠阵

因其特殊构造，容易出现巴条失效的问题。因此需

要确定激光器叠阵中每个巴条的输出特性，尤其是

功率和光谱特性。并且激光器叠阵的巴条间距较

小、排列紧密，且封装结构复杂。因此，研究半导体

激光器叠阵中单巴条的测试技术具有重要意义。

半导体激光器叠阵具有功率高、发散角和光斑

较大的特点［13］，而常规探测器的损伤阈值较低，探

测面积有限，往往无法对高功率半导体激光器叠阵

进行直接测量［14］。已有的间接测量方法有：发散角

和光斑较大时，先利用透镜将光束聚焦再测量［15］；

功率较高时，先利用分光、衰减元件对光束能量进

行衰减再测量［16］等。然而高功率激光参量测试系

统中过多的光学元件会极大地影响高功率激光的

光束特性，从而导致较大的测量误差。采用积分球

作为分光元件［17-21］结合光谱仪、功率计或者光电探

测器进行集成测试的方法，具有较高的测量精度，

尤其适用于功率高且发散角和光斑较大的激光器

叠阵的参量集成测试。

此外，激光器叠阵封装结构复杂不易拆封，面

临着失效巴条难以监测等问题。已有的单巴特性

的测试往往采用的是单独封装的方式［17，22］。对激光

器叠阵中单巴条的单独测试可以利用一个具有特

定宽度的狭缝光阑将单巴条光束与其他巴条的光

束分离开再进行测试。有研究者采用两个棱镜对

组成的狭缝［15］，也有采用刀口狭缝并通过移动和调

节狭缝的位置和缝宽实现单巴条测试［16］，这两种由

两个独立光学元件组合而成的狭缝需要调节各元

件的位置和角度等参数，操作不便，容易有较大

误差。

为了精确测量高功率半导体激光器叠阵单巴

条的功率和光谱参量特性，本文提出了一种千瓦级

半导体激光器叠阵中单巴条的激光参量测试技术。

利用自主研发的光阑［13］将激光器叠阵中任意单巴

条的光束与其他巴条的光束分离，并利用积分球对

分离出的单巴条光束的功率和光谱参量进行集成

测试，再与整个叠阵的功率和光谱参量的集成测试

结果进行比对。实验结果表明：自主研发的光阑可

实现对叠阵中任意巴条的单独测试，解决了叠阵中

单巴条测试需要拆封的传统问题。同时该系统实

现了对整个激光器叠阵中所有巴条的快速扫描测

试，直观地反映了叠阵中每个巴条的情况，具有快

速、高效、准确等优点，尤其适用于叠阵规模化的质

量检测和故障监测。

2 实验原理与装置

自主研发的光阑结构如图 1所示。光阑主要是

由两个反射镜和两侧热沉固定封装而成，其中，反

射镜和热沉内部均设有水冷通道，目的是承受高功

率激光照射，两反射镜是由表面镀金镜面处理的紫

铜材料制成（透射率为零），两反射镜之间形成狭

缝，狭缝宽度可调，便于不同发散角激光器叠阵的

单巴条测试。该光阑的作用是仅允许激光器叠阵

中待测单巴条的光束完全通过狭缝，而其他巴条的

光经反射镜反射至两侧热沉被完全吸收冷却。

光阑设计原理如图 2所示。为了保证该狭缝光

阑可以实现激光器叠阵中单巴条光束与其他巴条

光束的完全分离，即仅允许待测单巴条光束完全通

过光阑狭缝，而其他巴条的光束则经两反射镜反射

至两侧热沉被完全吸收冷却，需要在多个巴条发出

的光束出现交叠之前将待测单巴条的光束分离，如

图 2（a）所示，光阑的狭缝宽度 b和光阑与激光器叠

阵的距离 d之间的关系如下：已知待测激光器叠阵

的巴条间距 a，光束的快轴发散角为 θ，则在光束交

图 1 光阑原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the diaphragm
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叠临界处有：b= a，d= a
2 × cot ( θ2 )，因此，可以调

节光阑缝宽为 b，光阑与激光器阵列之间的距离

小于 d。

此外，为了保证经光阑反射镜反射的光束不会

被反射到激光器叠阵表面而损伤激光器，依据激光

器叠阵的发散角设定反射镜安装角度，使反射光全

部 进 入 热 沉 ，如 图 2（b）所 示 ，则 ∠1= θ
2，∠2=

π- θ
2 ，因此∠3= ∠2

2 = π- θ
4 ，∠4= π

2 -∠1-

∠3= π- θ
4 ，则 ∠5=∠4= π- θ

4 ，即：反射镜的

上表面与水平方向的夹角为
π- θ
4 。同时，为了保

证单巴条的光束完全通过光阑，光阑的下表面角度

∠6应不小于光束快轴半角发散角
θ
2，因此可取

∠6= θ
2，即：反射镜的下表面与水平方向的夹角为

θ
2。另外，当光阑狭缝与最后一个巴条的发光区对

齐时，要保证最上方巴条发出的光束仍能被反射镜

表面反射，因此要界定光阑的最小宽度，光阑宽度

的设计原理如图 2（c）所示，以最后一个巴条的发光

区位置为坐标原点O，水平方向为 x轴，竖直方向为

y轴，建立直角坐标系，则反射镜表面所在直线为

y= x× tan ( π- θ
4 )+ δ，其中，δ与光阑和激光器叠

阵之间的距离 d有关，最上方巴条光束的上边缘光

线所在直线为 y= x× tan ( θ2 )+ n× a，其中 n为激

光器叠阵中巴条总数，由两直线方程联立求得交点

A的横坐标 X，即为光阑宽度 L的最小值。

本实验选用激光器叠阵的中心波长典型值为

808 nm、中心波长偏差为±3 nm、输出平均功率为

1000 W、巴条数量为 10（垂直封装）、巴条间距为

1. 8 mm、快轴发散角≤40°；选用积分球的直径为

300 mm，入光孔直径为 60 mm，一个出光孔直径为

25. 4 mm，另一出光孔安装 SM1转接头，两出光孔

中心与球心连线夹角为 120°，对称分布在入光孔同

半球两侧；选用光阑的狭缝宽度为 1. 8 mm、反射镜

上下表面倾角分别为 35°和 20°，光阑宽度为 60 mm。

2. 1 激光器叠阵的功率和光谱测试装置

激光器叠阵的功率和光谱测试实验方案如图 3
所示，激光器叠阵安装在电动升降台上，功率计（型

号 UP19K-60H-H5-INT-D0，探头口径为 19 mm）和

光谱仪（型号ULS3648-USB2，测试精度为 0. 5 nm）
分别安装在积分球的两个输出口上。激光器叠阵

的输出激光束直接经积分球入光孔进入积分球，经

积分球内壁的多次漫反射匀化后，经两出光孔出射

到达功率计和光谱探头。

图 3 1 kW激光器叠阵输出激光的功率和光谱的集成测试

装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of integrated test device for
power and spectrum of 1 kW laser array output laser

图 2 光阑设计原理图。（a）光阑与激光器阵列距离及光阑缝宽；（b）光阑反射镜上、下表面角度；（c）光阑宽度；（d）光阑出口大小

Fig. 2 Diaphragm design schematic. (a) Distance between the aperture and the laser array and the aperture gap width; (b) angles
of the upper and lower surfaces of the apertures; (c) aperture width; (d) size of aperture outlet
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2. 2 激光器叠阵单巴条的功率和光谱测试装置

激光器叠阵单巴条的功率和光谱测试实验方

案如图 4所示，激光器叠阵安装在电动升降台上，激

光器叠阵的发光面与光阑狭缝的距离小于 d。通过

软件控制电动升降台升降步长（精度为 0. 78 μm）从

而精确控制激光器叠阵中各巴条发光区和光阑狭

缝中心对齐，使激光器叠阵中与狭缝对齐的单巴条

的光束完全通过狭缝而其他巴条的光束经狭缝两

侧的反射镜反射至两端的热沉被完全吸收冷却。

通过光阑的单巴条光束进入积分球，利用积分球上

的功率计和光谱仪进行功率和光谱测试。

3 实验结果

3. 1 激光器叠阵的功率和光谱测试结果

激光器叠阵输出激光的功率和光谱参量的积

分球集成测量结果如图 5所示。如图 5（a）所示，在

40 A≤I≤110 A范围内，激光器叠阵的输出激光的

功率-电流曲线（P-I曲线）呈良好线性，其中，在电流

I=110 A、I=80 A、I=50 A时，对应的激光器叠阵

功率的积分球测试结果分别为 P=4861 mW、P=
3133 mW、P=1362 mW。激光器叠阵的中心波长 λ
与电流 I的关系如图 5（b）所示，基本符合线性变化

规律，中心波长的积分球测量结果与待测激光器叠

阵中心波长（808±3）nm符合，证明该测量结果是

真实有效的。经分析光谱测量结果不是良好的线

性 的 原 因 有 两 点 ：一 个 是 光 谱 仪 的 测 量 精 度

（0. 5 nm）的影响，另一个是激光器叠阵输出激光的

波长受激光器温度影响出现漂移（实验过程中证明

了同样电流下激光器波长随温度漂移最大约为

1 nm）。为了进一步提高激光器叠阵光谱参量的测

量精度，可以通过选用更高测量精度的光谱仪，以

及选用更稳定的冷却方式控制激光器叠阵的温度，

从而减小激光器波长随温度的浮动。综上实验结

果表明：基于积分球的激光器叠阵的功率和光谱参

量的集成测试方案真实有效。

3. 2 激光器叠阵单巴条的功率和光谱测试结果

激光器叠阵 10个巴条输出激光功率和光谱参

量的积分球集成测试结果如图 6所示。图 6（a）~
（c）分 别 为 电 流 I=110 A、I=80 A、I=50 A 时

10个巴条的积分球测得功率值，除巴条 1和 4功率

值略低外，其他巴条的功率值较为相近，均约为激

光器叠阵的积分球测得功率值的十分之一。在电

流分别为 I=110 A、I=80 A、I=50 A时，对应的

10个巴条的积分球测得功率值之和分别为 P to ta l=
4762 mW、P to ta l=3128 mW、P to ta l=1412 mW，该

值与对应的激光器叠阵的积分球测得功率值 P=
4861 mW、P=3133 mW、P=1362 mW 的比值，

图 4 1 kW激光器叠阵单巴条输出激光的功率和光谱的集

成测试装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of integrated test device for
power and spectrum of a single bar output laser of

1 kW laser array

图 5 1 kW激光器叠阵输出激光功率和光谱的集成测试结果。（a）功率；（b）光谱

Fig. 5 Integrated test results of output laser power and spectrum of 1 kW laser array. (a) Power; (b) spectrum
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即光阑对单巴条光束的透过率分别为 T=0. 980、
T=0. 999、T=1. 037。 在 电 流 I=50 A 时 T=
1. 037>1，经分析出现该结果的原因可能是本文

选用的功率计的量程下限为 100 mW，在电流较小

也即激光器输出功率较低时，功率计接收到的功

率值接近其量程下限则读数偏大导致的。由于在

电流较大时透过率均小于 1，因此排除了相邻巴条

的部分光束通过光阑参与了单巴条的功率测试的

可能性，也就是说，利用该自研光阑实现激光器叠

阵单巴条光束的分离测量是有效的。图 6（d）~
（f）分 别 为 电 流 I=110 A、I=80 A、I=50 A 时

10个巴条的积分球测得光谱结果，测试结果表明：

巴条 6和 8的光束波长较短。综上实验结果表明：

该自研的光阑应用于激光器叠阵的单巴条光束分

离测试具有良好的可行性。

另外，通过软件控制激光器叠阵底座的电动升降

图 6 1 kW激光器叠阵的 10个巴条输出激光功率和光谱的集成测试结果。（a）~（c）I=110 A、I=80 A、I=50 A时的功率结

果；（d）~（f）I=110 A、I=80 A、I=50 A时的光谱结果

Fig. 6 Integrated test results of laser power and spectrum of 10 bars of 1 kW laser array. (a)-(c) Power results when I=110 A,
I=80 A, and I=50 A; (d)-(f) spectrum results when I= 110 A, I=80 A, and I= 50 A
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台，实现了整个激光器叠阵中所有巴条的快速扫描测

试。激光器叠阵中 10个巴条的功率快速扫描测试曲

线如图 7所示，图 7（a）和（b）分别是控制电动升降台

自下向上和自上向下两个相反方向匀速移动过程中

激光器叠阵的 10个巴条在电流分别为 I=110 A、

I=80 A、I=50 A时的积分球测得功率值的扫描测试

曲线。每个波峰对应着每个巴条的发光区与光阑的

狭缝中心对齐时的积分球测得功率值。从图中可以

发现，两个相反移动方向的波形具有良好的对称性，

且三条扫描曲线具有基本一致的波形。从扫描曲线

中也可以发现，巴条 1和 4对应的波峰较低，即巴条 1
和 4的功率较低。综上实验结果表明：该快速扫描测

试的结果是可信的。由于快速扫描测试方案无需每

个巴条发光区与光阑狭缝的精准对齐，具有快速、准

确、高效的优点，对激光器叠阵中每个巴条的功率情

况监测具有良好的参考意义。

4 结 论

针对高功率激光器叠阵的激光参量测试的两大

难题：一个是输出激光束的功率高、发散角和光斑都

较大，现有的探测器往往无法进行直接测试；另一个

是激光器叠阵的封装结构复杂不易拆封和巴条间距

较小等造成的激光器叠阵中单巴条单独测试困难，

本文提出了一种基于积分球的千瓦级半导体激光器

叠阵中单巴条输出激光的功率和光谱参量测试技

术。利用积分球作为分光元件，解决了高功率、大发

散角和大光斑激光的测试问题，实现了 1 kW激光器

叠阵的功率和光谱参量的集成测试。结合自研的光

阑，实现了无需拆封即可对激光器叠阵中每个巴条

进行单独测试，同时使用高精度电动升降台，实现了

激光器叠阵中所有单巴条的快速扫描测试。相比于

现有的激光器叠阵单巴条测试方法，本文提出的技

术方案方便、准确、快捷，同时具有集成化测试等优

点。该技术方案尤其适用于高功率激光器叠阵的规

模化质量检测和故障监测。

针对不同发散角和巴条间距的激光器叠阵，对

光阑的参数要求不同。本文提出的自研光阑采用

了固定封装结构，是为本文选用的待测激光器叠阵

量身定制的。对于不同发散角和巴条间距的激光

器叠阵的单巴条测试需要根据本文给出的设计原

理设定不同的光阑参数，为了使得光阑适用于多种

垂直封装的激光器叠阵，可以将光阑中的反射镜的

长度加大，并且将两反射镜设置为在垂直于纸面方

向可设定角度转动，以及平行于纸面方向设定距离

移动，所有的调整都要保证两光阑形成的狭缝是等

宽度水平的，并且狭缝位于光阑的前表面，以便于

控制狭缝与激光器叠阵的发光面之间的距离尽可

能小，从而使得单巴条的光束尽可能完全通过光

阑，而其他巴条的光束被尽可能完全地阻挡。本文

提出的方案具有较高的适用性，对于发散角很大而

巴条间距很小的激光器叠阵可以尝试对每个巴条

先加微透镜进行适当聚焦或者准直，使得各巴条的

光束在一定距离外交叠，从而便于采用本文提出的

方案进行分离测量。
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